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Resumen 
El proyecto consiste en el estudio y optimización de la planificación de la distribución de 
producto de una empresa del sector de la construcción mediante la Programación de 
Restricciones (PR), del inglés Constraint Programming (CP). 
La empresa consta de una serie de plantas de producción desde las que distribuye los 
productos a los distintos clientes. Cada cliente realiza un pedido para una obra, es por eso 
que a lo largo del proyecto se utilizaran los términos cliente y obra indistintamente. 
Diariamente se debe asignar la producción solicitada por los clientes a las plantas y 
determinar, asimismo, las horas de los suministros de los productos. Dichas horas deben 
estar comprendidas en intervalos horarios específicos para cada pedido. También, 
diariamente, debe asignarse a cada planta los vehículos que realizarán el suministro. Estos 
vehículos pueden ser de distintos tipos con costes asociados también distintos. El objetivo 
del proyecto es el diseño y validación de un modelo de Programación de Restricciones (PR) 
para la planificación que, satisfaciendo el nivel de servicio acordado con los clientes, 
minimice el coste de la distribución. Posteriormente, el modelo se resolverá con el software 
de optimización ILOG OPL Studio.  
El núcleo del proyecto consistirá en: Análisis del problema; Estudio de la Programación de 
Restricciones y del software ILOG OPL Studio; Diseño del modelo; Implementación con 
ILOG OPL Studio; Validación del modelo con escenarios reales; Conclusiones. 
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1. Glosario 
AI: El nacimiento de la Inteligencia Artificial, o Artificial Intelligence, se sitúa en los años 
cincuenta; época en la que la informática apenas se había desarrollado. Actualmente, se 
podría definir la AI como una rama de la ciencia computacional que se ocupa de la 
automatización del comportamiento inteligente. 
Algunas de las aplicaciones de la AI son: Procesamiento del Lenguaje Natural; Consulta 
inteligente de base de datos; Robótica; Programación Automática; Sistemas Expertos; 
Prueba automática de teoremas y matemáticas simbólica; Problemas de optimización 
combinatorios y de itinerarios; Percepción y reconocimiento de patrones y Autoaprendizaje. 
APS: Es un acrónimo que puede encontrarse habitualmente en la bibliografía sobre software 
de planificación. El significado más extendido es Advanced Planning Systems o Sistemas de 
Planificación Avanzados, aunque ocasionalmente se refiera a APS como Advanced Planning 
and Scheduling o Planificación y Programación Avanzados. 
CP: Programación de Restricciones o Constraint Programming. 
CSP: Constraint Satisfaction Problem o Problema de Satisfacción de Restricciones. 
ERP: Los Sistemas de Planificación de Recursos Empresariales, o Enterprise Resource 
Planning (ERP), son sistemas de información gerenciales que integran y manejan muchos 
de los negocios asociados con las operaciones de producción y de los aspectos de 
distribución de una compañía comprometida en la producción de bienes o servicios. 
IO: La Investigación de Operaciones es una rama de las Matemáticas consistente en el uso 
de modelos matemáticos, estadística y algoritmos con objeto de realizar un proceso de toma 
de decisiones. 
JIT: El Just in Time es un sistema de organización de la producción, que surgió en Japón, 
donde fue aplicado por la empresa automovilística Toyota a principios de los años cincuenta. 
El propósito principal de este sistema era eliminar todos los elementos innecesarios en el 
área de producción (que incluye desde el departamento de compras de materias primas, 
hasta el de servicio al cliente, pasando por recursos humanos, finanzas, etc.). Además de 
comprar o producir el número de unidades que se necesite, en el momento en que se 
necesite, para satisfacer la demanda del producto.  
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Entre otras ventajas, con esta estrategia se logra minimizar los niveles de stock; tanto de 
materias primas como de producto en transito y acabado y, consecuentemente, los costes 
asociados a éstos. 
MIP: La Programación Entera Mixta, del inglés Mixed-Integer Programming, es un 
procedimiento o algoritmo matemático mediante el cual se resuelve un problema 
indeterminado, formulado mediante una ecuación lineal o no la cual se pretende optimizar 
(minimizar o maximizar) y que se denomina función objetivo. Además, las variables de dicha 
función están sujetas a una serie de restricciones que expresamos mediante un sistema de 
inecuaciones lineales o no. En la MIP las variables de decisión pueden ser tanto enteras 
como reales. 
MP: En términos matemáticos, el concepto de optimización o Programación Matemática, del 
inglés Mathematical Programming, se refiere al estudio de problemas en los cuales se busca 
minimizar o maximizar una función matemática mediante la elección sistemática de valores 
de las variables, enteras o reales, de que está compuesta. 
NP-hard: La teoría de la complejidad computacional es la rama de la teoría de la 
computación que estudia, de manera teórica, los recursos requeridos en el peor de los 
casos durante el cómputo de un algoritmo para resolver un problema. Los recursos 
comúnmente estudiados son el tiempo (mediante una aproximación al número y tipo de 
pasos de ejecución de un algoritmo para resolver un problema) y el espacio (mediante una 
aproximación a la cantidad de memoria utilizada para resolver un problema). Dentro de esta 
teoría los problemas NP-hard son los más difíciles de resolver, de forma general, en tiempo 
razonable. 
SCM: La Gestión de la Cadena de Suministro o Supply Chain Management trata la gestión 
de los materiales, la información y de los flujos financieros en la cadena de suministro; 
desde los proveedores, pasando por producción y distribución, hasta el consumidor final. 
También se incluyen los servicios post venta y flujos inversos como por ejemplo 
devoluciones de clientes, productos de embalaje para ser reciclados o productos obsoletos. 
En contraste con la gestión logística tradicional, la SCM implica la coordinación de la 
información, los materiales y los flujos financieros de múltiples compañías con el objetivo de 
ofrecer al cliente el mejor servicio posible y de hacerlo de la forma más eficiente y al coste 
más reducido posible. 
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2. Prefacio 
2.1 Origen y motivación del Proyecto 
Desde la Revolución Industrial, segunda mitad del siglo XVIII y principios del XIX, el mundo 
ha sido testigo de un crecimiento importante del tamaño y la complejidad de las 
organizaciones. Un problema relacionado con este crecimiento es la dificultad para asignar 
los recursos disponibles a las diferentes actividades de una organización de la manera más 
eficiente posible. Este tipo de problemas y la necesidad de encontrar la mejor forma de 
resolverlos crearon el ambiente propicio para el surgimiento de la Investigación de 
Operaciones (OI) a mitad del siglo XX [Hillier, 2006]. 
En el marco de la globalización, en el que nos encontramos actualmente, y con la tendencia 
de las empresas a fusionarse y ampliar mercados la IO ha tenido y, sobre todo, tendrá un 
efecto impresionante en la mejora de la eficiencia de las mismas. La gran competencia que 
existe impulsa a reducir los costes de cualquier aspecto de la cadena de suministro de una 
empresa, y aquí la IO puede jugar un papel fundamental. Es por eso que hoy en día, la gran 
mayoría de paquetes informáticos de Sistemas de Planificación de Recursos Empresariales 
(ERP) incluyen módulos específicos de Sistemas de Planificación Avanzada (APS) para dar 
soporte a la Gestión de la Cadena de Suministro (SCM) y la distribución de productos. 
Hasta el momento, las empresas han realizado grandes avances en cuanto a políticas o 
estrategias de compras, planes de producción y gestión de almacenes más eficientes. Sin 
embargo, el transporte, en la actualidad, se está convirtiendo en el mayor coste logístico de 
las compañías colocándose en el punto de mira de los esfuerzos de reducción de costes de 
la dirección. Adicionalmente, el fuerte encarecimiento de los combustibles, las nuevas 
medidas legislativas introducidas y aspectos medioambientales seguirán impactando en el 
precio del transporte incrementando aún más la importancia sobre los costes totales de las 
compañías. 
Al buscar tema para realizar el Proyecto de Final de Carrera se me propuso explorar nuevas 
técnicas de resolución para la resolución de un problema actual, el cual ya había sido 
resuelto mediante heurísticas [Pons, 2006]. Fue entonces cuando decidimos resolverlo 
mediante Programación de Restricciones (PR), otra técnica dentro de la IO. Acepté el reto 
ya que me pareció un problema interesante y de gran actualidad. Otro hecho que me 
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pareció atractivo es que, en cierta medida, el problema era real; pues era un caso de una 
empresa existente y no un problema meramente académico. Además, me permitiría adquirir 
conocimientos concretos de una herramienta de optimización de la programación de 
operaciones. 
A medida que el proyecto ha ido tomando forma y viendo los resultados que se han 
obtenido, me ratifico en el convencimiento que la IO aplicada a las organizaciones de 
manera correcta proporcionan resultados muy satisfactorios. 
2.2 Requisitos previos 
Antes de entrar en detalle con el problema en cuestión, fue necesario un periodo de 
búsqueda y análisis de documentación. Como se ha dicho, la temática, las bases y la 
herramienta de resolución escogida para desarrollar el proyecto me eran desconocidas. 
La primera dificultad con la que me encontré fue que la bibliografía y las referencias sobre 
Programación de Restricciones (PR) eran escasas. Al principio, únicamente disponíamos de 
ciertos artículos que hablaban brevemente del tema. Fue entonces cuando, apoyándonos en 
las referencias bibliográficas que se citaban en estos artículos y rastreando el mercado: 
universidades, bibliotecas, editoriales o librerías para ver que publicaciones se habían 
editado tanto a nivel nacional como internacional; empezamos a encontrar aunque escasos 
libros especializados en Programación de Restricciones. Al no ser España país puntero en 
nuevas tecnologías, investigación y desarrollo resultó imposible encontrar los libros más 
actuales sobre PR en nuestras bibliotecas o librerías; así que, se tuvieron que comprar en el 
extranjero directamente a la universidad o editorial vía Internet y posterior envío postal. 
Posteriormente, dediqué un periodo de tiempo al aprendizaje y la familiarización con el 
programa ILOG OPL Studio, que es el software con el que se ha modelado, implementado y 
resuelto el modelo diseñado. En el mercado se encuentran, hoy en día, varios paquetes de 
software que dan solución a las empresas para gestionar la planificación de la distribución. 
La característica principal que ofrece ILOG OPL Studio es que permite realizar desarrollos a 
medida para las empresas; mientras que sus competidores ofrecen soluciones de nicho, o 
bien, complejos ERP’s que dan soluciones globales y que pueden adaptarse a la gran 
mayoría de empresas. Como es sabido, una empresa que se decide por desarrollar un 
sistema a medida corre varios riesgos, como por ejemplo, los siguientes: 
• Dificultad para encontrar soporte externo para el mantenimiento  
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• Riesgo a que las personas que lo han desarrollado y, por tanto, lo conocen 
abandonen la empresa 
• No poderse beneficiar de ampliaciones o mejoras realizadas por la empresa que 
comercializa el software, así como del know-how de otras empresas que lo están 
utilizando 
Sin embargo, tiene la ventaja de poder ajustar el modelo a su operativa particular. Como se 
trata, tal y como se verá a lo largo del proyecto, de una empresa con características muy 
específicas el realizar un desarrollo a medida, en este caso, es una muy buena solución. 
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3. Introducción 
3.1 Objetivos del Proyecto 
Como se ha comentado, las empresas están empezando a replantearse si están actuando 
de forma eficiente en cada una de sus acciones; y entre éstas las que tienen que ver con la 
Cadena de Suministro. Dentro de la Cadena de Suministro de las empresas la Logística 
puede contribuir a añadir ventaja competitiva a las compañías de diversas maneras como, 
por ejemplo, las que se listan a continuación. 
• Mejorando el servicio 
• Reduciendo los costes 
• Aumentando la calidad de la entrega (OTIF: On Time In Full) 
• Reduciendo el tiempo de respuesta (por ejemplo, entregar la mercancía el mismo día 
que el cliente realiza el pedido) 
• Aumentando la flexibilidad (respuesta al cambio) 
• Aumentando la producción si la demanda la puede abordar 
• Etc.  
Éste es el caso de la empresa sobre la que se ha desarrollado el proyecto. Se trata de una 
empresa del sector de la construcción que pretende realizar la distribución de producto a los 
clientes reduciendo costes y mejorando la calidad del servicio prestado, por un lado, de 
producción realizando una asignación más efectiva de las plantas que servirán a los clientes 
y, por otro lado, de distribución minimizando los recursos empleados. Paralelamente, esta 
mejora va orientada al cliente; al que se le quiere ofrecer un mejor servicio cumpliendo con 
sus requisitos y ciñéndose a las condiciones pactadas con él al realizar un pedido. De esta 
manera se consigue, entre otras cosas, disminuir los retornos. 
El objetivo principal que se ha planteado en el presente proyecto es el de diseñar un modelo 
mediante Programación de Restricciones (PR), implementarlo con el programa ILOG OPL 
Studio para optimizar la planificación y la distribución de producto de esta empresa y, 
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finalmente, validarlo ejecutándolo con varios experimentos. Además de ofrecer una 
herramienta a la empresa para realizar su planificación diaria en la que estén incluidas y 
sean de imperativo cumplimiento todas las condiciones en los pedidos establecidas por los 
clientes. 
3.2 Alcance del Proyecto 
Este proyecto pretende, a partir de los pedidos que realizan los clientes, determinar la 
producción diaria necesaria que ha de realizar cada una de las plantas de que se dispone; 
así como, planificar la distribución del producto desde cada una de estas plantas hasta el 
cliente en cuestión. Se considerarán todos los vehículos para la distribución como propios 
de la empresa y con una capacidad de 6m3. Todo esto ha sido realizado para el día D+1, 
pero podría ser extensible para el día D+n en función de los datos de que se dispongan. 
Téngase en cuenta que el producto que comercializa esta empresa, el hormigón, tiene unas 
características muy específicas que condicionan mucho la forma de trabajar con él. Por un 
lado, no es un producto que se pueda almacenar y, por este motivo, se debe ajustar la 
producción diaria al volumen de la demanda. Por otro lado, una vez que se empieza a servir 
al cliente se debe hacer de forma continuada hasta entregar el volumen total que éste ha 
solicitado; en caso contrario como el hormigón solidifica pasado un cierto tiempo podría 
empezar a endurecer antes de finalizarse íntegramente la entrega. También se ha 
considerado que cada pedido debe entregarse íntegramente desde una misma planta; sin 
dar la posibilidad de aprovechar los recursos, en este contexto los vehículos, de otras 
plantas en puntas de trabajo de alguna de ellas. En cuanto a las plantas, se supone que 
todas ellas funcionan a pleno rendimiento durante la jornada laboral; aunque en realidad 
alguna planta podría no estar operativa en ciertas franjas horarias. 
Para ello se ha realizado un modelo mediante Programación de Restricciones; el cual, y con 
la finalidad de validarlo, ha sido ejecutado con distintos experimentos y escenarios con el 
software de optimización escogido ILOG OPL Studio. 
No ha sido objetivo de este estudio comparar el modelo utilizado con casos concretos del 
día a día de la empresa, así como con otros modelos que tuviesen una finalidad parecida. 
Básicamente porque no se disponía de estos datos y, por eso, toda la experimentación ha 
sido creada de forma aleatoria para este proyecto en concreto. 
Modelo de Programación de Restricciones para la optimización de la  
distribución de una empresa del sector de la construcción.                           Pág. 12 
 
Además, todos los datos de los pedidos para el día D+1 estarán disponibles el día D y no ha 
sido objetivo del proyecto gestionar o resolver posibles incidencias o variaciones del día a 
día. En realidad, suele ser común que durante una jornada laboral la planificación sufra 
pequeñas modificaciones debidas a variaciones en la demanda, anulación de pedidos a 
última hora, vehículos que demoran sus entregas, vehículos que se averían o cambios en 
los horarios de entrega que se habían pactado; pero como ya se ha dicho esto no se ha 
tenido en cuenta.  
Finalmente destacar que algunas de las consideraciones que no se han tenido en cuenta en 
el proyecto se podrían incorporar al modelo, si fuese necesario, sin demasiada dificultad. 
3.3 Contenido del Proyecto 
Aunque el proyecto se organiza en varios capítulos, se pueden diferenciar dos bloques 
importantes: por un lado, la modelización del problema mediante Programación de 
Restricciones y, por otro lado, la confección de una serie de experimentos y su posterior 
ejecución con el software de optimización ILOG OPL Studio. 
En el Capítulo 4, se procede a analizar la empresa del sector de la construcción sobre la que 
se ha realizado el estudio. En particular, se intenta comprender su operativa del día a día 
para obtener la máxima información que será necesaria para modelar el problema. 
Lógicamente, este análisis se centra en los aspectos que resultan relevantes para el 
proyecto en cuestión. Primero, se hace hincapié en las características de producción de la 
empresa; luego, se analiza como distribuye su producto, el hormigón, a sus clientes; y, 
finalmente, se estudia como y con que requisitos los clientes realizan sus pedidos. 
En el Capítulo 5, se presenta la metodología, Programación de Restricciones, con la que se 
va a modelar el problema. Dando una visión histórica, mencionando sus principales 
características y mostrando algunas de sus ventajas. 
En el Capítulo 6, se presenta el modelo realizado y se justifican las decisiones que se han 
tomado. El modelo y con él la resolución del problema, como se verá, se ha hecho en dos 
fases. Primero, Modelo de Asignación, se soluciona la asignación de la producción de las 
plantas en función de los pedidos de los clientes; y, segundo, se define la programación de 
las entregas o salidas de los camiones, Modelo de Scheduling, para hacer llegar el producto 
a cada uno de los clientes con las condiciones que previamente se habían definido. 
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En el Capítulo 7, se explica como se han creado los datos necesarios para diseñar los 
experimentos que permitan validar el modelo. La experimentación se ha realizado en dos 
bloques de experimentos, valga la redundancia, para simular dos escenarios posibles de 
actividad de la empresa: uno de baja demanda y el otro de alta demanda. Luego, una vez 
realizada la experimentación, ejecutando las réplicas en el modelo mediante el software de 
optimización ILOG OPL Studio se presentan los valores de las funciones objetivo de ambos 
modelos, así como, los tiempos necesarios para su obtención. También, se comentan las 
dificultades que se han dado con la ejecución del conjunto de experimentos. 
En el Capítulo 8, se han elegido dos experimentos representativos: uno de baja demanda y 
otro de alta demanda; y se han explicado, apoyándose con gráficos y tablas, con mayor 
detalle. 
En el Capítulo 9, se ha realizado una valoración económica del proyecto; y, en el Capítulo 
10, se ha analizado el posible impacto ambiental de éste. 
En el Anexo A, se presentan en detalle los veinte experimentos llevados a cabo en la 
experimentación; las diez réplicas de baja demanda y las diez réplicas de alta demanda. En 
el Anexo B, se muestran un ejemplo de ambos modelos tal y como se han definido con el 
software de optimización ILOG OPL Studio. Finalmente, en el Anexo C, se adjuntan todos 
los resultados de la experimentación realizada. 
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4. Análisis de la empresa 
La empresa, que ha sentado las bases para la realización del proyecto, pertenece a un 
grupo de empresas multinacional del sector de la construcción que lleva a cabo diferentes 
actividades relacionadas con el cemento: fabricación de cemento, hormigón y mortero, 
además de extracción y comercialización de áridos. Inició su actividad hace más de 100 
años en Catalunya y, actualmente, está presente en España, Reino Unido, Países Bajos, 
Túnez, Estados Unidos, Argentina y Uruguay. Su cifra de negocio en el extranjero 
representa un 32% del total, lo que refleja el peso que tiene fuera del territorio español. 
La empresa venía funcionando mediante una gestión descentralizada a la hora de tomar 
decisiones sobre la producción y distribución de los productos. Es decir, cada cliente 
realizaba directamente sus pedidos a una planta de producción concreta, ya fuese por 
afinidad o por proximidad a ésta. Con el fin de ser más eficientes se han propuesto tomar las 
decisiones de producción y distribución de forma centralizada para que se optimice la 
gestión de pedidos global de la compañía. Este cambio organizativo permite optimizar, por 
un lado, la asignación de las plantas a los clientes en función de los costes de producción y 
distribución y, por otro, la asignación de vehículos a las plantas en función de la carga de 
trabajo que estas tengan durante una jornada laboral. Obsérvese que tal y como venían 
funcionando no se tenía control de la actividad que realizaba cada una de las plantas y la 
flota de camiones que utilizaban cada una de éstas solía estar sobredimensionada.  
Este avance organizativo ha llegado de la mano de una apuesta por la informatización de la 
compañía y la creación de un Call Center único para gestionar los pedidos de los clientes. 
También, el hecho de disponer de un nivel de informatización más elevado, incorporando un 
sistema de planificación de actividades, permite visualizar los recursos y los pedidos que se 
tienen en todo momento. 
Como punto de partida importante, la empresa conoce el día anterior, día D, que pedidos se 
tiene que servir y que volúmenes de producto han sido solicitados. Básicamente la 
planificación consistirá en determinar que planta sirve a cada obra y cuántos recursos, o 
vehículos, se destinan a cada planta para realizar la distribución del día D+1. Asimismo, se 
deberán programar las salidas de los camiones a lo largo de la jornada laboral de la forma 
más eficaz posible para satisfacer la demanda de los clientes con los recursos que se tienen 
disponibles.  
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En los subapartado siguientes, se exponen las principales características de los elementos 
que intervienen en la distribución física de la empresa. Estos elementos son las plantas de 
producción, las obras y los vehículos. 
4.1 Plantas de producción 
A pesar de su presencia en varios países el estudio se centrará, por importancia, en la 
región de Catalunya. De esta manera, la empresa dispone de una serie de plantas de 
producción distribuidas por la geografía catalana, las cuáles se agrupan según su 
proximidad en lo que denominan zonas, y cada zona en agrupaciones. De esta forma si una 
obra pertenece a una determinada agrupación, únicamente puede ser servida por alguna de 
las plantas de dicha agrupación. 
De cada planta, además de la zona y la agrupación a la que pertenece, se conocen los 
siguientes datos: 
• La capacidad de producción diaria (m3/día) 
• Los costes de producción (€/m3) 
• El número de puntos de carga de que dispone, es decir, cuantos camiones es capaz 
de cargar simultáneamente 
• El tiempo de carga necesario para cargar un camión (min) 
También son conocidas las distancias que hay entre cada planta de producción y las 
distintas obras de una misma agrupación; así como la velocidad media a la que circulan los 
camiones en función de la planta a la que están asignados. La estimación de la velocidad 
media de los camiones ha sido determinada, por la empresa, en función del tipo de vías que 
se utilizan, de las características básicas de los camiones y del tráfico que suele haber en el 
radio de acción de cada planta. 
Por otro lado, la jornada laboral de la empresa es de 7h a 21h. La parada normal para la 
comida es de 13h a 14h; sin embargo, si un vehiculo tiene programada una salida durante 
esta franja horaria puede adelantar o atrasar su parada para comer. 
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4.2 Vehículos 
Los vehículos son los elementos de transporte en el proceso de distribución, se encargan de 
servir los pedidos a los clientes. A lo largo de todo el proyecto se hace referencia a los 
elementos de trasporte como vehículos o camiones indiferentemente. 
La empresa dispone de distintas alternativas para realizar la distribución: tiene vehículos 
propios, cuyos conductores son personal de la empresa; vehículos autónomos que son 
remunerados por el volumen que transportan; y vehículos contratados por horas, los cuales 
aplican una tarifa mínima y un coste adicional por hora extra trabajada. 
De ahora en adelante se va a asumir que los vehículos tienen una capacidad de 6 m3 y que 
son todos propios. Actualmente existen vehículos para el transporte del hormigón con 
capacidades superiores, como por ejemplo, de 8 m3 y 9 m3. Sin embargo, no es política de la 
empresa, en cierto modo por la forma de operar del sector, determinar la tipología de los 
vehículos que necesitan para llevar a cabo su distribución. Consiguientemente y como se ha 
comentado, se ha optado por el caso más desfavorable, es decir, el de menor capacidad. En 
este caso para transportar una cantidad determinada de hormigón se necesitaran más 
vehículos y, por tanto, más viajes que si los camiones fuesen de capacidad superior. Éstos 
viajes extras suponen un aumento en costes de distribución.  
Además, teniendo en cuenta que la planificación se realiza para el día D+1 la empresa debe 
asignar la flota de vehículos necesaria para cada planta con un día de antelación con tal de 
poder cubrir la demanda de los clientes. No se existe la posibilidad alguna de elegir de 
antemano que tipo de vehículos se prefiere; es por eso que se considerarán los vehículos 
como propios para calcular los costes del transporte y realizar la asignación de plantas a 
obras. 
Como se ha dicho anteriormente, el día anterior, día D, se deben asignar los vehículos a las 
diferentes plantas desde las que servirán los distintos pedidos. 
4.3 Pedidos 
Cada cliente cuando solicita un servicio a la empresa especifica, principalmente, que 
volumen de hormigón necesita. Como se deduce rápidamente, para volúmenes superiores a 
las capacidades de los vehículos, mayores de 6 m3, se requerirán varios viajes. Por lo cual, 
también se especificará la hora de inicio del servicio y la frecuencia con la que se desea que 
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lleguen los vehículos a la obra. Finalmente, el cliente permite un margen más amplio en la 
hora de entrega inicial y márgenes menores para el resto de entregas. 
También, es conocido el tiempo de descarga de los camiones en función de la tecnología de 
descarga que utiliza cada cliente. 
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5. Programación de Restricciones 
5.1 Introducción histórica 
El concepto de restricción ya fue utilizado en 1963 en un primer trabajo de Ivan E. 
Sutherland en un sistema de dibujo interactivo denominado SKETCHPAD. Más tarde, en los 
setenta, fueron propuestos varios lenguajes experimentales que utilizaban la noción de 
restricción y dependían del concepto de propagación de restricciones [Krzysztof, 2003]. 
También en los setenta, investigadores del campo de la Inteligencia Artificial (AI), formularon 
el Problema de Satisfacción de Restricciones (CSP). Éstos, a la vez, identificaron los 
principales conceptos sobre consistencia local y los algoritmos que permitían lograrla. 
Independientemente, se definieron numerosos sistemas de búsqueda, algunos de ellos, 
como el backtracking, se remontan al siglo diecinueve; mientras que otros, como el branch 
and bound, fueron definidos en el contexto de la optimización combinatoria. La contribución 
de la Programación de Restricciones fue identificar nuevas formas de búsqueda que se 
combinaron con los métodos, ya conocidos, de los algoritmos de propagación de 
restricciones. Algunas de estas combinaciones aún son estudiadas para resolver problemas 
del área de optimización combinatoria [Krzysztof, 2003]. 
En los ochenta se propusieron e implementaron los primeros lenguajes y librerías de 
Programación de Restricciones de importancia como fueron Prolog, CHIP o CLP(X) [Rossi, 
2006; Frühwirth, 2003]. Los más significativos fueron los lenguajes basados en el paradigma 
de la programación lógica. Esto permitió el desarrollo de la programación lógica de 
restricciones, una extensión de la programación lógica basada en los conceptos de las 
restricciones. De esta forma, el almacén de restricciones, en analogía al almacén de 
memoria en los lenguajes de programación tradicionales, se posicionó como concepto 
central. La Propagación de Restricciones y otros métodos de búsqueda normalmente están 
incorporados en estos lenguajes. 
A finales de los ochenta y en los noventa tuvo lugar una síntesis entre estos dos desarrollos. 
Además, se encontraron nuevas aplicaciones de la Programación de Restricciones, 
especialmente en los campos de la investigación de operaciones y el análisis numérico. Este 
progreso se pudo lograr gracias a la identificación de nuevos tipos de restricciones y de 
nuevos algoritmos de propagación de restricciones. Uno se da cuenta que este progreso se 
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ha logrado gracias a la combinación de técnicas como la AI, la investigación de operaciones, 
el algebra computacional y la lógica matemática. Esto ha convertido la Programación de 
Restricciones en un área muy interesante y con un gran abanico de aplicaciones, las cuales 
suponen nuevos retos referidos a implementaciones de Programación de Restricciones. 
[Krzysztof, 2003]. 
5.2 Características básicas de la Programación de Restricciones 
La Programación de Restricciones es una metodología para la descripción y posterior 
resolución efectiva de grandes y complejos problemas, particularmente combinatorios, de 
muchas áreas de la vida real. Otras metodologías que podrían ser utilizadas son la 
Inteligencia Artificial, la Investigación Operativa, las bases de datos o los sistemas expertos. 
Los problemas que pueden ser resueltos mediante Programación de Restricciones son, por 
ejemplo, problemas de scheduling, de planificación, de razonamiento temporal, de diseño en 
la ingeniería, problemas de empaquetamiento, de criptografía, de diagnosis o de toma de 
decisiones. [Barber, 2003]. 
Para resolver un problema mediante Programación de Restricciones lo primero que se debe 
realizar es formular el modelo del problema como un Problema de Satisfacción de 
Restricciones (CSP). Esto consiste en definir un conjunto de variables X1,…, Xn cada una de 
las cuales debe estar comprendida dentro de en un dominio finito D1,…, Dn, que representa 
el conjunto de valores que dichas variables pueden asumir, y un conjunto finito de 
restricciones, C, que representa las relaciones entre estas variables. Para el caso en que se 
quiera determinar la solución óptima se debe definir, además, la función objetivo en términos 
de algunas o todas las variables del problema. 
Las restricciones, en la Programación de Restricciones, pueden ser tanto restricciones 
matemáticas como restricciones simbólicas. Estas últimas son restricciones más potentes 
(las cuales pueden ser creadas, también, por el usuario) con complejos mecanismos de 
propagación y que suelen estar disponibles en la mayoría de software’s especializados. 
Luego para resolver la representación formulada se podrán utilizar diversos métodos 
específicos, correspondientes a implementaciones concretas para algoritmos determinados, 
como por ejemplo, programas para resolver sistemas de ecuaciones lineales o paquetes 
para programación lineal; en el caso que todas las sentencias del modelo se hayan 
linealizado previamente. O bien, métodos generales los cuales llegan a la solución 
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reduciendo los espacios de búsqueda y aplicando métodos específicos de búsqueda. Los 
métodos generales se conocen como algoritmos de Propagación de Restricciones. 
Finalmente, destacar que una solución de un Problema de Satisfacción de Restricciones es 
una asignación de valores a todas las variables de forma que se satisfagan todas las 
restricciones. Por tanto, se puede dar el caso que se quiera determinar una solución, 
obtener todas las soluciones u obtener la solución óptima de un problema determinado. 
[Barber, 2003; Focacci, 2000]. 
Uno de los aspectos característicos de la Programación de Restricciones es la facilidad para 
modelar los problemas; así como, para ampliarlos o modificarlos. La claridad y flexibilidad 
que ofrece la PR probablemente son sus rasgos más importantes. 
5.3 Ventajas de la Programación de Restricciones 
La PR no debe ser vista como un intento de generalizar la programación lineal, la 
programación entera o la programación no lineal. Es una técnica reciente dentro de los 
lenguajes de programación, que intenta reducir la separación entre el alto nivel de 
descripción de un problema de optimización y el algoritmo informático necesario para 
resolverlo. 
Es importante, también, desmentir un creencia común sobre la Programación de 
Restricciones; la cual es considerada muchas veces como una extensión de la 
Programación Matemática (MP). Si bien es cierto que ambas abordan el hecho de 
solucionar problemas de optimización combinatorios, la Programación Matemática se centra 
en identificar clases de problemas, estudiar sus propiedades y proponer algoritmos para 
resolverlos; mientras que la Programación de Restricciones se preocupa en proponer 
arquitecturas de software para simplificar la implementación de problemas de optimización 
combinatorios. 
Además, la Programación Matemática no siempre funciona. Problemas de optimización 
importantes como, por ejemplo, la secuenciación de actividades, la asignación o 
programación de recursos son demasiado irregulares para la MP. En estos casos la PR 
ofrece mejores soluciones. Las principales razones por las cuales algunos problemas de 
optimización no pueden ser resueltos por la MP incluye: 
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• Restricciones que no son lineales en su naturaleza, o que han sido linealizadas 
mediante un número exponencial de restricciones lineales. 
• Un espacio de solución no convexo el cual contiene varios óptimos locales. 
• Muchas disyunciones que implica una relajación muy fraccionada con límites 
inferiores pobres. 
Aunque estos problemas a veces pueden modelarse mediante Programación Entera Mixta 
(MIP), la MP no siempre proporciona un buen resultado o una rápida convergencia hacia el 
óptimo. 
Por otro lado, mencionar que otra de las ventajas de la Programación de Restricciones en 
relación con otros lenguajes de programación es que no se tiene que especificar los pasos, 
o la secuencia de pasos, que se deben ejecutar para encontrar la solución. Esto tiene 
multitud de beneficios, como por ejemplo, el hecho de que no influye el orden en que se 
definen las restricciones. También, se pueden añadir nuevas restricciones, por los motivos 
que sean, sin preocuparse del impacto o la interacción con las ya existentes. Como 
consecuencia los usuarios se pueden centrar en la modelización más que en los detalles de 
la programación. 
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6. Diseño del modelo 
En la modelización [Van Hentenryck, 2001] se ha optado por abordar el problema 
jerárquicamente en dos fases que deben ejecutarse consecutivamente, Figura 6.1. Primero 
se ejecutará el Modelo de Asignación, el cual asignará a cada planta de producción los 
pedidos que servirá en una jornada laboral; y luego, el Modelo de Programación o de 
Scheduling, donde para cada planta de producción se programarán las salidas de los 
vehículos.  
 
 Figura 6.1. Representación gráfica de la modelización. 
La justificación de este diseño se debe a que para la asignación se está trabajando con 
plantas y pedidos, mientras que para realizar la programación se trabaja con actividades. Se 
definirá una actividad como cada uno de los viajes que realiza un vehiculo para servir un 
pedido. Como es lógico, un pedido puede estar compuesto de una serie de actividades en 
función del volumen de producto solicitado en el mismo. Realizando la modelización de esta 
forma, por separado, se soluciona esta dificultad. 
Se debe tener en cuenta, como se justifica en [Asbach, 2007], que el problema de 
scheduling de los vehículos, para la entrega de hormigón desde las plantas de producción 
hasta los clientes, introduce nuevos retos a los problemas de rutas o de scheduling 
tradicionales.  
La mayoría de estas restricciones adicionales a los problemas tradicionales de rutas vienen 
a causa del tipo de material que se debe transportar, el hormigón. El hormigón es un 
producto perecedero, cuyas características influirán de diversas maneras en el problema. 
Primero, el hormigón no debe permanecer dentro de la cuba del camión para su transporte 
un tiempo excesivo; ya que a partir de entonces empieza a perder calidad y podría llegar a 
endurecer destruyendo dicha cuba. En este último caso los costes asociados de 
mantenimiento se dispararían. Segundo, no es posible que los vehículos transporten sus 
tanques con una carga de hormigón no completa ya que a menor carga existe más riesgo de 
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que el material se endurezca en el interior de la cuba. Esta peculiaridad impide servir 
hormigón a más de un cliente a la vez, es decir, que un camión sirva a más de una obra 
antes de regresar a fábrica (entregar más hormigón del solicitado a un cliente normalmente 
no supone un problema o un aumento significativo en costes). Finalmente, si se requieren 
sucesivas entregas debido al volumen de hormigón solicitado por el cliente, el espacio entre 
los camiones consecutivos no debe superar un cierto límite de tiempo, ya que el hormigón 
podría solidificar en la obra antes de que llegase la entrega siguiente. 
Como ya se ha comentado, normalmente la empresa no tiene la capacidad de decidir a 
priori el tipo de vehiculo que más le conviene. Actualmente, hay una gran variedad de 
vehículos en cuanto a la capacidad de transporte; la cual suele oscilar entre los 6 m3 y los 9 
m3. Por otro lado, resulta muy frecuente que la demanda de los clientes supere la capacidad 
de los vehículos, lo que requiere realizar las entregas en varios camiones que llegan 
consecutivamente. Además, las empresas de fabricación de hormigón suelen disponer de 
varias fábricas distribuidas por la geografía de un territorio lo que supone decidir que fabrica 
sirve a que cliente. 
Por todo lo anterior, se está ante un problema de scheduling de gran complejidad, NP-hard, 
en intersección de varias áreas de negocio como la logística, la gestión de la cadena de 
suministro y la producción JIT. 
6.1 Modelo de Asignación 
El primer modelo diseñado para la resolución del problema o Modelo de Asignación tiene 
como finalidad determinar que planta suministrará a cada cliente. El criterio para optimizar la 
asignación será el mínimo coste, siempre que se satisfaga el nivel de servicio acordado con 
el cliente para cada obra. 
En el cómputo de los costes se distingue entre costes de producción y costes de 
distribución. Por un lado, tenemos una serie de plantas productoras { }nN ,,1 K=  cada una 
de las cuales produce a un coste distinto. Por otro lado, tenemos una serie de obras 
{ }mM ,,1 K=  cada una de las cuales solicitan un volumen determinado de producto y se 
encuentra a una distancia conocida de las plantas productoras. 
Por lo que a los costes de distribución se refiere, teniendo en cuenta que se utilizan 
vehículos propios, se pueden desglosar en las siguientes partes: 1) Coste en función del 
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volumen demandado. Aunque el coste de distribución se determine en función del volumen 
solicitado por los clientes, luego, al calcular los tiempos de carga y de descarga de los 
vehículos se considera el tiempo estándar característico para realizar estas operaciones de 
cada planta o obra respectivamente; ya que se considera que los camiones siempre van 
cargados totalmente. 2) Coste fijo de los vehículos propios. Este coste tiene en cuenta que 
cada vehículo realiza un promedio de cuatro viajes diarios. 3) Coste variable en función de 
los kilómetros entre la planta y la obra que se sirve. 
La variable de decisión es ijx , la cual determina si la planta i , Ni ∈ , suministra a la obra j , 
Mj ∈ . 

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Parámetros 
jτ   Demanda de la obra j , Mj ∈  
ijδ   Distancia de i  a j ; donde Ni ∈ , Mj ∈  
icp   Coste de producción de la planta i , Ni ∈  
cm   Coste por m3 de producto transportado 
cf   Coste fijo de transporte 
cv   Coste variable de transporte 
6
j
jnt
τ
=  Número de trayectos necesarios para servirle a la obra j  el volumen 
de producto que ha solicitado 
 
pv   Promedio de viajes que realiza en un día cada vehiculo 
iQ   Capacidad de producción de la planta i , Ni ∈  
N   Conjunto de plantas productoras 
M   Conjunto de obras 
Variables 
 ijx   Variable de asignación 
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{ }1,0∈ijx    Ni ∈∀ , Mj ∈∀            (Ec. 6.4) 
 
La restricción (Ec. 6.2) fuerza que la suma de las demandas de las obras que se asignan a 
una planta concreta no supere la capacidad de producción de ésta. La restricción (Ec. 6.3) 
obliga que cada obra sea asignada a una única planta. Finalmente, la restricción (Ec. 6.4) 
define el dominio de la variable de asignación. 
El modelo de asignación que se ha presentado corresponde a un modelo de Programación 
Lineal (PL). Sin embargo, el software ILOG OPL Studio nos permite, haciendo uso de las 
características de la Programación de Restricciones, sustituir la variable de decisión binaria, 
ijx , por una variable entera, [ ]3,...,1∈jx , donde Mj ∈ . En este caso no son necesarias las 
restricciones (Ec. 6.3) y (Ec. 6.4) y la formulación del problema resulta más sencilla.  
Esta variable de decisión corresponde a un vector de longitud Mj ∈ ; cada posición del cual 
puede tener los valores enteros 1, 2 o 3. Además, la posición j  hace referencia a la obra j  
y el valor entero que haya sido asignado a su posición, 1, 2 o 3, corresponde a la planta que 
le suministrará el producto. 
6.2 Modelo de Scheduling 
El hecho de haber abordado el problema jerárquicamente en dos fases, en parte por la 
forma de trabajar con los Problemas de Scheduling del software utilizado, ha permitido 
manipular los datos que se transmitían entre los dos modelos adaptándolos a nuestra 
conveniencia para facilitar la modelización. 
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Ejecutado el Modelo de Asignación se conocerá, en una jornada laboral, cuantos pedidos 
deberán realizar las plantas y el volumen de cada uno de ellos. Recuérdese que un cliente al 
realizar un pedido pactaba con la empresa las siguientes características: 
• Volumen de producto (m3) 
• Hora de inicio de la entrega (hh:mm) 
• Frecuencia de llegada de los camiones a la obra (min) 
• Margen que permiten, avance o retraso, respecto a la hora de inicio (min) 
Como se conoce que la capacidad de los vehículos es de 6m3, se puede calcular fácilmente 
el número de viajes a realizar por las plantas dividiendo el volumen solicitado en cada 
pedido por la capacidad de los vehículos. En problemas de Scheduling se suele hacer 
referencia a los viajes como actividades; así que se usarán ambos términos 
indistintivamente. Seguidamente, una vez conocido el número de actividades a realizar en 
cada planta se calculará el número de vehículos que se asignan a éstas dividiendo el total 
de actividades de una planta por el promedio de viajes de un vehículo en una jornada 
laboral; estimado en 4 viajes, cada uno de los cuales consiste en ida y vuelta. En este punto, 
la programación de las actividades es independiente entre las distintas plantas. Por 
consiguiente, se ha tratado por separado la programación de actividades en cada una de 
ellas. Así, de ahora en adelante todos los conceptos a los que se haga referencia tendrán 
que ver con una planta en concreto, siendo extensibles a cualquier otra. 
Después de estas consideraciones previas para relacionar los dos modelos, se va mostrar el 
Modelo de Scheduling realizado en el que se ha considerado que todos los datos estaban 
disponibles antes del inicio de la jornada laboral. La jornada laboral se ha definido mediante 
el intervalo de tiempo [ ]21 ,ττ=T . 
Antes del día de trabajo hay una lista { }nA ,,1 K=  de n  actividades o servicios para cada 
planta que se deben llevar a cabo; cada una de las cuales se caracteriza por tener una 
duración determinada iat , donde Ai ∈ . La duración de las actividades se ha calculado 
como la suma del tiempo de carga del vehiculo en planta, el tiempo desplazamiento 
necesario desde la planta hasta la obra a la que se sirve el pedido, el tiempo de descarga 
del producto en la obra y el tiempo de regreso a planta. Téngase en cuenta que las 
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distancias entre cada una de las plantas y las obras es conocida, así como la velocidad 
media de los camiones en función de la planta a la que han sido asignados. También son 
conocidos los tiempos de carga y descarga de los camiones en plantas y obras 
respectivamente. Aún siendo una característica del sistema de carga o descarga que se 
utiliza en cada caso se han considerado iguales para cada caso. 
Otros datos relacionados con las actividades y que vienen impuestos por los clientes, como 
se ha mencionado, al realizar los pedidos son los siguientes: 
ist   Tiempo pactado con el cliente para el inicio de la actividad 
img  Margen máximo permitido para avanzar o retrasar el inicio de la 
actividad 
 ifq   Frecuencia entre actividades 
Por tanto, para cada actividad existe una cierta libertad para programarla avanzando o 
retrasando su tiempo de inicio en función del margen permitido por el cliente en cuestión. De 
esta manera será necesario definir una variable, ( )istart , que represente la hora en que 
realmente se programa la actividad. Como la duración de las actividades es conocida, la 
finalización de cada actividad viene fijada por la expresión ( ) ( ) iatistartiend += . Todos los 
datos relacionados con las actividades se pueden ver de forma más intuitiva en la Figura 
6.2.  
 
 Figura 6.2. Datos relacionados con las actividades 
Obsérvese que cada actividad debe ser programada dentro del intervalo de tiempo [ ]ii dr , ; 
aún cuando se utilice el máximo margen permitido, img , ya sea avanzando o retrasando el 
inicio pactado con el cliente. En la última fila se ha representado una programación posible 
de una actividad con sus valores de inicio, ( )istart , y de finalización, ( )iend . 
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También son conocidos los recursos de que se dispone en cada planta antes del día de 
trabajo. Por un lado, se conoce el número de camiones que han sido asignados a esa planta 
y, por otro lado, el número de puntos de carga que tiene la planta en cuestión. Cada planta, 
además, tiene un tiempo de carga característico, ct , en función de la tecnología que 
emplean en  los puntos de carga de los camiones. 
Durante la duración de cada actividad, éstas consumen un recurso camión, es decir, un 
vehículo estará ocupado desde que empieza la actividad hasta que finaliza. Como todos los 
camiones disponibles tienen las mismas características, las actividades pueden ser 
programadas con cualquiera de estos recursos. La forma más extendida de modelar este 
tipo de recursos, [Rossi, 2006; Van Hentenryck, 2001], es definiéndolos como recursos 
discretos. Donde un recurso discreto es un recurso cuya capacidad es discreta; 
representada por un valor entero estrictamente positivo. La capacidad, la cual puede variar a 
lo largo del tiempo, representa el número de unidades del recurso disponibles. El consumo 
del recurso por las actividades que se estén llevando a cabo no debe superar en ningún 
momento la capacidad del éste. 
El recurso camiones, se definirá como un recurso discreto con capacidad el número de 
unidades de camiones, nR , que se tienen disponibles en una planta. Más concretamente, 
dada una actividad i  y un recurso camiones R  cuya capacidad se representará por ( )Rcap ; 
se define el parámetro ( )Ricap ,  que representa la cantidad del recurso R  que consume la 
actividad i . En este caso, cada actividad consume un recurso R . 
Algo similar sucede con los puntos de carga. Cada planta tiene disponibles un número de 
puntos de carga, nPC , y éstos son consumidos durante una parte de la cada actividad, en 
el momento de la carga del camión. En este caso, dada una actividad i  y un recurso punto 
de carga PC  cuya capacidad se representará por ( )PCcap ; se define el parámetro 
( )PCicap ,  que representa la cantidad del recurso PC  que consume la actividad i . También 
aquí, cada actividad consume un recurso PC . 
Además, con la finalidad de definir la función objetivo del modelo, ha sido necesario definir 
una actividad extra, makespan , con la que se representará el final de la última actividad 
programada en la jornada laboral. Para ello esta actividad no tendrá duración, 0=makespanat , 
y no consumirá ningún recurso. 
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Si hay definidas varias actividades en un pedido concreto, porque el volumen solicitado 
excede la capacidad de los camiones serán necesarios varios vehículos para servir todo el 
producto. Estas actividades deben realizarse consecutivamente. De esta forma, la primera 
actividad de cada pedido tiene libertad, pero el resto deben ir consecutivamente y separadas 
por la frecuencia que se ha acordado con el cliente. Además, el cliente especifica el margen 
que permite para el pedido o la primera actividad, pero para el resto de actividades, en el 
caso de que fuesen necesarias para cumplir la demanda solicitada, se dispone de un 
margen más reducido de 5 minutos. El par ( )ji,  indica que la actividad i , Ai ∈ , debe 
realizarse antes que la actividad j, Aj ∈  y ij > . El conjunto de todas las precedencias será 
( ) ( ){ }
w
jijiP ,,,, 1 K= . 
Finalmente, para modelizar la parada para la comida de que disponen los transportistas se 
ha definido otro grupo de actividades { }nRC ,,1 K= , una por cada camión disponible, las 
cuales consumirán un recurso camión durante el tiempo de la comida kdt , donde Ck ∈ . 
Esta comida puede llevarse a cabo en el intervalo de tiempo [ ]21 ','' ττ=T . Como en el caso 
de los trayectos de los camiones, se deberán definir las variables ( )kstart  y ( )kend  para 
programar las paradas de la comida en la jornada laboral teniendo en cuenta sus 
restricciones y las necesidades o carga de trabajo de esa planta. 
Parámetros 
T   Intervalo de tiempo que representa la jornada laboral 
1τ   Inicio de la jornada laboral 
2τ   Final de la jornada laboral 
'T  Intervalo de tiempo que representa la franja horaria donde la parada 
para la comida está permitida 
1'τ   Inicio periodo comida 
2'τ   Final periodo comida 
( )ji,  Par de precedencias; indica que la actividad i  debe realizarse antes 
que la actividad j ; donde Aji ∈, . El conjunto de todas las 
precedencias de denomina P , ( ) Pji ∈,  
ist  Tiempo pactado con el cliente para el inicio de la actividad 
img  Margen máximo permitido para avanzar o retrasar el inicio de la 
actividad 
ifq  Frecuencia entre actividades 
iat  Duración de la actividad i , Ai ∈  
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kdt   Duración actividad comida k , Ck ∈  
ct  Duración de la carga de camiones 
R  Recurso camiones 
nR  Número total de camiones disponibles en la planta 
( )Rcap  Capacidad del recurso camiones 
( )Ricap ,  Cantidad del recurso R  consumida por la actividad i , Ai ∈  
( )Rkcap ,  Cantidad del recurso R  consumida por la actividad k , Ck ∈  
PC  Recurso punto de carga 
nPC  Número total de puntos de carga de una planta 
( )PCcap  Capacidad del recurso puntos de carga  
( )PCicap ,  Cantidad del recurso PC  consumida por la actividad i , Ai ∈  
A  Conjunto de actividades de transporte o viajes de vehículos 
C  Conjunto de paradas para la comida de los transportistas 
P  Conjunto de pares ( )ji,  de precedencias entre actividades 
Variables 
( )istart  Inicio de la actividad i , Ai ∈  
( )iend   Fin de la actividad i , Ai ∈  
iω   Margen que adopta la actividad i , Ai ∈  
( )kstart  Inicio de la actividad k , Ck ∈  
( )kend  Fin de la actividad k , Ck ∈  
Función Objetivo 
 [ ] ( )makespanendzMIN =               (Ec. 6.5) 
Restricciones 
( ) 1τ≥istart      Ai ∈∀           (Ec. 6.6)
 ( ) 2τ≤iend      Ai ∈∀           (Ec. 6.7)
 ( ) 1'τ≥kstart      Ck ∈∀           (Ec. 6.8)
 ( ) 2'τ≤kend      Ck ∈∀           (Ec. 6.9) 
( ) iiii stistartst ωω +≤≤−    Ai ∈∀         (Ec. 6.10) 
ii mg≤≤ ω0      Ai ∈∀         (Ec. 6.11) 
( ) ( ) kdtkstartkend +=    Ck ∈∀         (Ec. 6.12) 
( ) ( )jstartistart ≤     ( ) Pji ∈∀ ,         (Ec. 6.13) 
( ) ( )makespanendiend ≤    Ai ∈∀         (Ec. 6.14) 
( ) ( ) iatistartiend +=     Ai ∈∀         (Ec. 6.15) 
( ) nRRcap =               (Ec. 6.16) 
( ) 1, =Ricap      Ai ∈∀         (Ec. 6.17) 
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( ) 1, =Rkcap      Ck ∈∀         (Ec. 6.18) 
( ) ( )
( ) ( )
∑
≤≤
≤
iendtistarti
RcapRicap ,   Tt ∈∀         (Ec. 6.19) 
( ) ( )
( ) ( )
∑
≤≤
≤
kendtkstartk
RcapRkcap ,   'Tt ∈∀         (Ec. 6.20) 
 
( ) nPCPCcap =              (Ec. 6.21) 
( ) 1, =PCicap      Ai ∈∀         (Ec. 6.22) 
( ) ( )
( ) ( )
∑
+≤≤
≤
ctistarttistarti
PCcapPCicap ,   Tt ∈∀         (Ec. 6.23) 
  
Las restricciones (Ec. 6.6) y (Ec. 6.7) fuerzan que las actividades sean programadas dentro 
de la jornada laboral. Igualmente, las (Ec. 6.8) y (Ec. 6.9) fuerzan que las paradas para la 
comida se realicen dentro del intervalo permitido. 
La restricción (Ec. 6.10) obliga que el inicio de las actividades esté comprendido entre la 
hora acordada por el cliente menos un margen y la hora acordada más este margen; el cual 
queda limitado mediante la restricción (Ec. 6.11) al máximo margen que permite cada 
cliente. 
La restricción (Ec. 6.12) define el tiempo de finalización de todas las paradas para la comida 
como el tiempo en que se inician más la duración de éstas. 
La restricción (Ec. 6.13) marca las prioridades de las actividades que tienen definida una 
precedencia y la restricción (Ec. 6.14) fuerza que la actividad ficticia makespan  tenga que 
ser programada después del resto de actividades.  
La restricción (Ec. 6.15) define el tiempo de finalización de todas las actividades como el 
tiempo en que se inician más la duración de éstas.  
La restricción (Ec. 6.16) indica la capacidad del recurso camiones y, las restricciones (Ec. 
6.17) y (Ec. 6.18), definen que cada actividad y cada parada para la comida consumen, 
respectivamente, un recurso vehículo durante toda su duración. Las restricciones (Ec. 6.19) 
y (Ec. 6.20) limitan que el consumo de recursos no supere su capacidad. 
La restricción (Ec. 6.21) indica la capacidad del recurso puntos de carga y, la restricción (Ec. 
6.22) define que cada punto de carga consume un recurso vehículo durante la duración de 
la carga de los camiones. La restricción (Ec. 6.23) limita que el consumo del recurso puntos 
de carga no supere su capacidad. 
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Ambos modelos están modelados en lenguaje matemático mediante Programación de 
Restricciones (PR); sin embargo, en el Anexo B se puede encontrar su representación en el 
lenguaje utilizado por ILOG OPL Studio. 
Finalmente, decir que hay una referencia bibliográfica, [Asbach, 2007], muy interesante que 
analiza, modela y soluciona el problema de la distribución de hormigón. No ha sido de gran 
ayuda ya que se dio con él en las fases finales de nuestro estudio y, además, está realizado 
mediante Programación Entera Mixta (MIP), pero puede ser interesante para otros 
investigadores o estudios sobre el tema. 
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7. Diseño de experimentos 
Una vez desarrollado el modelo para optimizar la planificación y la distribución de producto 
de la empresa que se está estudiando, se ha llevado a cabo una experimentación con el 
objetivo principal de corroborar la validez de los modelos diseñados. 
Un experimento puede definirse como una prueba o serie de pruebas en las que se hacen 
cambios deliberados en los parámetros de entrada de un proceso o sistema para observar e 
identificar las razones de los cambios que pudieran observarse en la respuesta de salida 
[Montgomery, 2002]. 
7.1 Diseño y estrategia de experimentación 
Las pautas generales que se han seguido para diseñar el experimento son: 
1. Identificación y exposición del problema: Al tratarse de un sistema nuevo, el objetivo 
principal será la caracterización y tamizado de factores; así como validar el modelo 
diseñado, ver que dificultades o restricciones tiene y valorar posibles mejoras. 
2. Elección de los factores, los niveles y los rangos: Para poder realizar distintas 
pruebas, se han clasificado los factores del diseño en dos grupos: factores que son 
conocidos y se mantienen constantes, y factores variables. A partir de aquí se han generado 
los datos, definido los niveles y rangos, y diseñando los experimentos. Cabe destacar que 
los factores variables han sido generados de forma aleatoria y la combinación de estos ha 
sido asignada de forma arbitraria a los distintos experimentos. 
3. Selección de la variable respuesta: El objetivo fundamental era que el modelo fuera 
capaz de llegar a una solución. Una vez conseguido esto, se buscaba que ésta fuese óptima 
teniendo en cuenta como se había definido. Por un lado, para el Modelo de Asignación se 
buscaba minimizar los costes de producción y distribución y, por otro lado, para el Modelo 
de Scheduling se pretendía minimizar el tiempo total necesario para abastecer a todos los 
clientes. Por esta razón la variable respuesta en cada caso ha sido su función objetivo: para 
el primer caso el coste y para el segundo el tiempo. Además, se han recogido todos los 
tiempos de ejecución de los modelos. Se debe tener en cuenta que se trata de realizar una 
planificación para el día D+1, por tanto, los tiempos de ejecución deben ir de acorde con 
esta premisa. 
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4. Elección del diseño experimental: Implica definir el tamaño de la muestra (número de 
réplicas), la selección de un orden de corridas adecuado para los ensayos experimentales y 
la consideración de si entran en juego o no la formación de bloques u otras restricciones 
sobre la aleatorización. 
En nuestro caso, se han realizado 20 experimentos, que se han dividido en dos bloques: 
baja y alta demanda; y de cada bloque se han realizado 10 réplicas. Con esta configuración 
se pretendía evaluar como se comportaba el modelo en ambas situaciones. 
5. Realización del experimento: La realización de los experimentos, y para que las 
conclusiones fueran válidas y objetivas, cada réplica se ha ejecutado en la misma máquina, 
por separado y en exclusiva; de esta forma se reducían los efectos producidos por el 
rendimiento de los ordenadores.  
Todas las soluciones y sus respectivos tiempos de ejecución, se han logrado mediante la 
ejecución del modelo diseñado en un procesador Pentium 4 de 3,40GHz con 1,00 GB de 
RAM en un sistema operativo Windows XP.  
6. Conclusiones y recomendaciones: Una vez terminados los experimentos se analizarán 
los resultados y se formularán las conclusiones y recomendaciones pertinentes. 
7.2 Datos y variables del experimento 
El estudio se ha centrado en una de las agrupaciones de la empresa. La empresa puso a 
nuestra disposición una serie de programaciones diarias de la producción y la distribución de 
algunas de sus agrupaciones. Los datos reflejaban la actividad que habían tenido en una 
serie de jornadas laborales concretas. A partir de estos informes, se han extraído los datos 
para diseñar los modelos que nos servirían para realizar los experimentos. 
En primer lugar se escogió la zona de la que se disponían más datos. Luego como se 
trataba de casos específicos de una serie de jornadas laborales, se intentó generalizar y 
determinar que órdenes de magnitud tenía cada uno de los datos. Finalmente, como se 
trataba de ejemplares del 2005 se extrapolaron, teniendo en cuenta el IPC, los datos 
referentes a costes al 2007. Sin embargo, los valores de las demandas de los clientes se 
han mantenido iguales considerándose que ésta se ha mantenido constante en los últimos 
años. 
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A continuación, en la Figura 7.1, se presentan los distintos factores que intervienen en el 
modelo ya clasificados en los dos grupos que se han comentado: factores conocidos y 
factores variables. 
 
FACTORES CONOCIDOS Y 
CONSTANTES FACTORES VARIABLES 
 
1. Número de plantas de producción 
2. Capacidad de producción de las 
plantas 
3. Coste de producción 
4. Tiempo de carga del vehiculo 
5. Número de puntos de carga 
6. Velocidad media de los camiones 
7. Capacidad de los vehículos 
8. Costes de transporte 
9. Promedio de viajes diarios de los 
vehículos 
 
1. Número de clientes 
2. Volumen demandado por cada 
cliente 
3. Tiempo de descarga de los 
camiones 
4. Hora de inicio del servicio 
5. Frecuencia de salida/llegada de los 
vehículos 
6. Márgenes llegada vehículos 
7. Distancias entre plantas y clientes 
Figura 7.1. Clasificación de los factores del diseño 
 
Siguiendo con este criterio de clasificación de los factores del diseño se van a exponer, para 
cada uno de ellos, los valores o niveles y rangos que han sido escogidos. 
7.2.1 Factores conocidos y constantes 
Los factores conocidos y constantes se presentan en la Tabla 7.1. Se ha pensado que es 
una forma clara y visual de mostrar este grupo de datos; además, son parámetros fijos del 
sistema los cuales no requieren explicación o justificación alguna. 
 
FACTOR VALOR 
Número de plantas de producción 3 
Planta 1 840 
Planta 2 840 Capacidad de producción de las plantas [m3/día] Planta 3 2016 
Planta 1 18 
Planta 2 19 Coste de producción [€/m3] 
Planta 3 16 
Planta 1 6 
Planta 2 6 Tiempo de carga del vehiculo [min/veh] Planta 3 3 
Planta 1 1 
Planta 2 1 Número de puntos de carga 
Planta 3 2 
Planta 1 45 
Planta 2 55 Velocidad media de los camiones [km/h] Planta 3 45 
Capacidad de los vehículos [m3] 6 
Costes de Coste m3 transportado [€/m3] 9 
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FACTOR VALOR 
Coste fijo [€] 15 transporte 
Coste variable [€/km] 1 
Promedio de viajes diarios de los vehículos 4 
Tabla 7.1. Factores conocidos y constantes 
 
7.2.1 Factores variables 
En este caso, si que se entrará en detalle a explicar cada factor por separado. 
Número de clientes: Para definir el número de clientes a las que sirve la agrupación en una 
jornada laboral se han considerado dos situaciones o escenarios: 
• Situación de baja demanda: La agrupación trabajará con 20 obras. 
• Situación de alta demanda: La agrupación trabajará con 40 obras. 
De cada uno de los bloques se realizaran 10 réplicas, que en conjunto forman los 20 
experimentos que servirán para validar el modelo de PR diseñado. 
Volumen demandado por cada cliente: En cuanto al volumen demandado por cada cliente 
se ha estructurado en tres rangos de demanda con una probabilidad asociada, 77/21/2, a 
cada uno de ellos. De esta forma, y tal como muestra la Tabla 7.2, se observa que lo más 
común es que los clientes soliciten volúmenes de producto comprendidos entre 2 y 20 m3; la 
probabilidad de estar en este rango es del 77% frente a un 21% o 2% de los otros rangos. 
 
Rangos de 
demanda 
Probabilidad 
(%) 
Demanda 
[m3] 
A 77 2 - 20 
B 21 21 - 80 
C 2 81 - 210 
Tabla 7.2. Demanda de producto de las obras. 
 
Tiempo de descarga de los camiones: Se han creado dos niveles para definir los tiempos de 
descarga de los camiones en las obras; habrá tiempos de descarga de 10 minutos y de 20 
minutos. Cada obra tendrá uno de estos tiempos de forma aleatoria con una probabilidad del 
50%. 
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Hora de inicio del servicio: Las horas de inicio concertadas por los distintos clientes también 
de han desglosado en tres rangos de valores con unas probabilidades asociadas 60/30/10, 
tal y como muestra la Tabla 7.3. 
 
Probabilidad 
(%) 
Rangos de la 
jornada laboral 
60 7h – 12h 
30 12h – 16h 
10 16h – 19h 
Tabla 7.3. Hora de inicio de la 
entrega. 
 
Frecuencia de las salidas/llegadas de los vehículos: Las frecuencias con las que cada 
cliente puede solicitar la llegada de los camiones van vinculadas a la demanda que éstas 
realizan. Obsérvese que no seria lógico demandas muy elevadas y frecuencias altas, ya que 
no seria posible programar todas las salidas de los vehículos dentro de la jornada laboral. 
De este modo quedaría como aparece en la Tabla 7.4. 
 
Rangos de 
demanda 
Frecuencia 
[min] 
A 10 - 60 
B 10 - 30 
C 10 - 20 
Tabla 7.4. Frecuencias llegada de 
vehículos. 
 
Márgenes sobre la llegada de vehículos: Para los márgenes que se permiten en las llegadas 
de los camiones se darán dos posibilidades, asignadas de forma aleatoria, de 10 o 20 
minutos. 
Distancias entre plantas y obras: Finalmente, las distancias entre las distintas plantas de 
producción y las obras a las que se debe servir vienen definidas, Tabla 7.5, por cuatro 
rangos de distancias y unas probabilidades asociadas. 
 
Probabilidad 
(%) 
Distancias 
[km] 
20 1 - 5 
30 6 - 10 
22 11 - 15 
28 ≥ 15 
Tabla 7.5. Distancias Planta-Obra. 
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Los veinte experimentos diseñados para realizar la experimentación y validar el modelo se 
adjuntan en detalle en el Anexo A. 
7.3 Resultados 
Es este apartado se presentarán los resultados que se han obtenido en los experimentos 
que se han llevado a cabo. Por un lado, se adjuntará un resumen de los resultados de cada 
modelo así como los tiempos de ejecución necesarios. Posteriormente, se analizaran los 
problemas que se han tenido durante la experimentación y las soluciones adoptadas.  
7.3.1 Tabla resumen de resultados y tiempos de ejecución 
En la Tabla 7.6, se presenta de forma reducida el conjunto de soluciones óptimas obtenidas 
para cada uno de los 20 experimentos que se han realizado. También, se presentan los 
tiempos de ejecución que han sido necesarios para cada una de las réplicas y cada uno de 
los modelos. 
 
 
MODELO DE ASIGNACIÓN MODELO DE SCHEDULING 
 
Exp. 
Solución  
Óptima 
[€] 
Tiempo  
Resolución 
[seg] 
Exp. 
Solución 
Óptima 
[min] 
Tiempo 
Resolución 
[seg] 
1.1 314 1,03 
1.2 701 0,92 1 6.016 21,86 
1.3 467 2,17 
2.1 734 1,53 
2.2 565 0,98 2 10.612 5,23 
2.3 358 1,11 
3.1 699 1,03 
3.2 151 0,92 3 5.930 9,38 
3.3 606 1,14 
4.1 635 1,06 
4.1 805 1,05 4 9.672 6,69 
4.3 727 1,16 
5.1 637 1,19 
5.2 421 0,92 5 8.965 1,91 
5.3 781 1,38 
6.1 731 1,28 
6.2 776 1,03 6 8.264 21,66 
6.3 773 1,09 
7.1 728 1,74 
7.2 431 0,86 
CA
SO
: 
B
aja
 
Ca
pa
ci
da
d 
7 13.236 5,59 
7.3 548 1,23 
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MODELO DE ASIGNACIÓN MODELO DE SCHEDULING 
 
Exp. 
Solución  
Óptima 
[€] 
Tiempo  
Resolución 
[seg] 
Exp. 
Solución 
Óptima 
[min] 
Tiempo 
Resolución 
[seg] 
8.1 813 1,5 
8.2     8 8.755 24,14 
8.3 774 1,09 
9.1 609 1,23 
9.2 592 0,95 9 12.401 15,05 
9.3 789 1,22 
10.1 724 1,09 
10.2 243 1,89 10 14.595 2,11 
10.3 670 1,19 
11.1 668 1,38 
11.2 424 1,16 11 19.720 7.201,02 
11.3 558 1,16 
12.1 705 1,24 
12.2 448 1,22 12 19.581 7.201 
12.3     
13.1 589 1,42 
13.2 568 1 13 15.472 7.200,90 
13.3 601 1,38 
14.1 687 1,33 
14.2 568 1,28 14 16.013 7.200,99 
14.3 789 1,64 
15.1 638 1,22 
15.2 664 1,55 15 19.780 7.200,92 
15.3     
16.1     
16.2 804 1,25 16 21.595 7.201,01 
16.3 377 1,11 
17.1 606 1,08 
17.2 302 0,97 17 14.766 7.231,90 
17.3 654 1,83 
18.1 643 1,31 
18.2 484 1,05 18 19.922 7.227,82 
18.3 720 1,83 
19.1     
19.2 425 1,09 19 21.122 7.201,21 
19.3 775 1,28 
20.1 559 1,64 
20.2 264 1,02 
CA
SO
: 
A
lta
 
Ca
pa
c
id
ad
 
20 13.554 7.222,74 
20.3 760 1,58 
Tabla 7.6. Resumen resultados y tiempos de ejecución 
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Solo a modo de observación, destacar que el Modelo de Asignación es el que más tiempo 
de convergencia al óptimo requiere. Los tiempos de ejecución del Modelo de Scheduling son 
despreciables. 
7.3.2 Problemas y soluciones en la experimentación 
Como ya es sabido el modelo diseñado, y con él la experimentación, se ha realizado en dos 
fases: Modelo de Asignación y Modelo de Scheduling. Los problemas que han surgido se 
comentarán por separado para cada uno de los modelos a continuación. 
Modelo de Asignación 
Por lo que al Modelo de Asignación se refiere no se ha dado ningún incidente en la 
ejecución; ya que por la naturaleza del mismo a mayor o menor coste siempre se tenía que 
llegar a una solución. 
El único inconveniente que se detectó fue que al ejecutar las diez réplicas del caso de alta 
demanda se observó que el tiempo necesario de convergencia al óptimo era excesivamente 
largo. Teniendo en cuenta el contexto del proyecto, diseño de un modelo para optimizar la 
planificación y distribución el día anterior, se decidió establecer un tiempo límite de ejecución 
de 120 minutos; una vez transcurrido el mismo se aceptaría como válida la solución 
obtenida. No sería lógico convergencias al óptimo superiores a una jornada laboral si la 
planificación se realiza para el día siguiente. 
Modelo de Scheduling 
Sin embargo, con el Modelo de Scheduling no ha sido tan fácil. Al contrario, ha dado 
algunos problemas que, pese a las dificultades, han servido para entender con más 
profundidad la complejidad que supone programar de forma eficiente las entregas de 
producto de una compañía. 
En el apartado 7.2 Datos y variables del experimento, se ha explicado y justificado el 
proceso seguido para la obtención de los datos necesarios para generar los modelos para la 
experimentación. Se ha comentado que los clientes realizan sus pedidos determinando el 
volumen de producto que necesitan, la hora a la que desean se les empiece a servir, la 
frecuencia de llegada de camiones y el margen de error que permiten para estas llegadas. 
Las dificultades encontradas están directa o indirectamente relacionadas con ésta forma de 
Modelo de Programación de Restricciones para la optimización de la  
distribución de una empresa del sector de la construcción.                           Pág. 41 
 
negociar las entregas con los clientes ya que es muy rígida y con la aleatoriedad de los 
datos.  
En el momento de obtención de los datos no se ha tenido en cuenta ni las restricciones del 
problema ni los recursos con capacidad limitada de las plantas de producción, Figura 7.2. Si 
los datos hubiesen sido definidos de una forma más integrada o adaptada a la realidad se 
hubieran reducido los errores de la experimentación. 
 
 Figura 7.2. Restricciones y recursos con capacidad limitada. 
Por un lado, se dio el caso que siete de los pedidos (1,167% del total de pedidos de los 
experimentos), con las restricciones impuestas en el modelo, no podían ser entregados 
antes de finalizar la jornada laboral. Es decir, que al sumar las duraciones de los viajes 
requeridos para servir al cliente a partir de la hora de inicio pactada superaba el límite de la 
jornada laboral. En esta situación se podían llevar a cabo, como mínimo, dos actuaciones 
para resolver el conflicto: 
• Modificar el volumen demandado por ese cliente 
• Renegociar la hora de inicio del servicio 
En este caso se creyó más coherente modificar la hora de inicio, al tener en cuenta que un 
cliente solicita ese volumen de producto por las necesidades de su obra. Así, se ha optado 
por avanzar 500 minutos la hora de inicio de los servicios que superaban el final de la 
jornada laboral. 
Por otro lado, y ya habiendo solucionado el inconveniente anterior, se seguían teniendo 
problemas en ciertos experimentos al ejecutar sus Modelos de Scheduling. Concretamente, 
el modelo era incapaz de llegar a una solución en 19 casos (31,67% del total de ejecuciones 
del Modelo de Scheduling); téngase en cuenta que para cada uno de los veinte 
experimentos se ha realizado la programación de las salidas de los vehículos por separado 
para cada una de las tres plantas de producción. 
 
Restricciones 
del problema y 
recursos con 
capacidad 
limitada 
1. Jornada Laboral 
 
2. Puntos de Carga 
 
3. Flota de Camiones definida 
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Razonando los motivos que podían provocar que el Modelo de Scheduling no obtuviese una 
solución con las restricciones que se habían impuesto se concluyó que las causas podían 
ser una de las siguientes: 
• Que se superase la capacidad de los puntos de carga de las plantas en alguna franja 
horaria determinada. 
• Que se superase la capacidad de la flota de camiones que se había preestablecido 
para cada planta en alguna franja horaria determinada. 
Ante esta situación, las soluciones que se podían adoptar para solucionar el problema 
también eran diversas. Como por ejemplo: 
• Aumentar los puntos de carga de esa planta 
• Aumentar el número de camiones disponibles para esa jornada laboral 
• Aumentar los márgenes de avance/retraso de la entrega permitidos por el cliente; 
dando más flexibilidad al experimento 
En la Tabla 7.7 se analiza el impacto de cada una de las soluciones. A priori no hay ninguna 
mejor que el resto. 
 
Solución Impacto 
Aumento puntos 
de carga 
Supone una inversión de infraestructura 
que debe realizar la empresa. Es una 
solución a largo plazo.  
Aumento número 
de camiones 
Supone un aumento de los costes 
operativos para esa jornada laboral. Es 
una solución puntual y no a largo plazo. 
Aumento de los 
márgenes Supone un impacto sobre el cliente. 
Tabla 7.7. Impacto soluciones. 
 
Sin embargo, teniendo en cuenta que la empresa se ha embarcado en este proyecto de 
reducción de costes a través de mejorar su estrategia de distribución y, así, mejorar el 
servicio ofrecido al cliente; se ha considerado oportuno observar que sucede si se aumenta 
el número de puntos de carga. Esta actuación sobre los 19 casos de error ha permitido 
reducirlos a 6 (10% del total de ejecuciones del Modelo de Scheduling). Obsérvese que al 
aumentar el número de puntos de carga se ha logrado solucionar la mayoría de las 
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incompatibilidades que se tenían. Esto hace pensar que el número de puntos de carga de 
que dispone una planta es crucial para el buen desarrollo de su actividad del día a día; más 
aún si el volumen de pedidos es elevado. 
Una vez realizada esta inversión si que puntualmente se puede aumentar la flota de 
camiones óptima para aumentar la flexibilidad de una jornada laboral concreta. Es lo que ha 
sucedido en uno de los casos, aumentando la flota de camiones calculada en una unidad el 
modelo proporcionaba una solución. Finalmente quedan 5 (8,33% del total de ejecuciones 
del Modelo de Scheduling) casos de los que no hay solución por incompatibilidad de los 
datos generados para los ejemplos. 
Para concluir se adjuntan la Tabla 7.8, en las que se resumen los experimentos que han 
tenido problemas de resolución al ejecutarse el Modelo de Scheduling y las actuaciones que 
se han llevado a cabo para solucionarlos. En la última columna se marcan los experimentos 
con incompatibilidad entre los datos generados y el modelo diseñado. 
 
 
MODELO DE SCHEDULING 
 
Exp. 
Problemas 
de 
Resolución 
Aumento 
Tiempo 
Límite 
Aumento 
Punto de 
Carga 
Aumento 
Número 
de 
Camiones 
Sin  
Solución 
2.1  
  
 
    
2.3         
6.2  
  
 
    
7.1  
  
 
    
8.2         
10.1  
  
 
    
B
aja
 
Ca
pa
ci
da
d 
10.2  
  
  
 
  
11.1  
  
 
    
11.3         
12.1  
  
 
    
12.2         
12.3        
13.1  
  
 
    
14.1        
15.1  
  
 
    
15.2  
  
 
    
15.3        
16.1         
17.1        
18.1  
  
 
    
19.1         
A
lta
 
Ca
pa
ci
da
d 
20.1  
  
 
    
Tabla 7.8. Resumen Incidencias y actuaciones. 
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8. Análisis de resultados 
En este apartado se presentarán y comentarán en detalle dos soluciones representativas, 
una de las réplicas de baja demanda y otra de las réplicas de alta demanda, para ilustrar 
con más precisión la solución obtenida por el modelo diseñado para la planificación y 
distribución de la jornada del día siguiente de la empresa de estudio. El resto se adjuntarán 
en el Anexo C. 
Antes de entrar en detalle con los resultados obtenidos, se ha considerado oportuno analizar 
brevemente los costes logísticos de empresas; diferenciando y haciendo hincapié en los 
distintos sectores a los que pertenecen o actividades que realizan. Con este fin, es 
importante recordar la empresa que se está estudiando en este proyecto y el sector al cual 
pertenece; así como el objetivo que se perseguía. Recuérdese que se trata de una empresa 
del sector de la construcción dedicada a la fabricación y distribución de hormigón. La cuál, 
con el fin de ser más eficiente, se había propuesto tomar las decisiones de producción y 
distribución de forma centralizada; optimizando así la gestión de pedidos global de la 
compañía. Este cambio organizativo permitía mejorar, por un lado, la asignación de las 
plantas de producción a los clientes considerando para ello los costes de producción y 
distribución y, por otro, la asignación de vehículos a las plantas en función de la carga de 
trabajo que estas tengan durante una jornada laboral. 
Hoy en día, uno de los aspectos más importantes a valorar cuando se analizan los costes 
logísticos de una empresa es la naturaleza del producto en si mismo. En el caso que nos 
afecta, se trata de un producto de muy bajo valor añadido y por este motivo los costes 
logísticos representan una parte muy importante del coste total del producto. Para ilustrar la 
importancia de la naturaleza de un producto; así como, el peso que representan los costes 
logísticos sobre el coste total – por tanto, sobre los beneficios – obsérvese la Figura 8.1. 
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 Figura 8.1. Costes logísticos como % de los ingresos por las ventas 
Si se observan el desglose de los costes para las empresas cementeras se puede 
comprobar que los relacionados con el transporte son muy elevados; representan más del 
25% de los ingresos por las ventas. 
Se pueden justificar estos costes atendiendo que las empresas cementeras dedican una 
gran cantidad de dinero y tiempo para asegurarse que sus operaciones y equipos de 
transporte son lo más eficientes posibles. Además, los camiones para el transporte de 
hormigón son caros. Es por todo lo anterior que este tipo de empresas se preocupa en 
reducir los costes de transporte optimizando sus recursos; mejores rutas y máxima 
utilización de las capacidades de transporte en cada viaje. 
Con este análisis, se ha intentado enfatizar la importancia que supone para ciertas 
empresas, como la que se está estudiando, el invertir dinero y esfuerzos en reducir los 
costes de distribución o transporte. 
8.1 Análisis de una réplica de baja demanda 
Llegados a este punto se va a realizar un análisis en detalle de una réplica de baja 
demanda; concretamente se estudiará el experimento 2. 
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En el experimento 2, el volumen total de producto a gestionar por la empresa en la jornada 
laboral es de 515 m3 de hormigón. En la Tabla 8.1, se desglosa este volumen en los pedidos 
de cada uno de los veinte clientes con los que se trabajará. Obsérvese, también, que 
aparece el número de trayectos que serán necesarios para servir cada uno de los pedidos; 
teniendo en cuenta que la flota de vehículos con la que se opera tiene una capacidad de 6 
m3. 
 
Obras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Demanda 
(m3) 14 3 9 18 12 9 19 72 14 10 13 16 38 10 6 14 185 4 24 25 
Núm. de 
Trayectos 3 1 2 3 2 2 4 12 3 2 3 3 7 2 1 3 31 1 4 5 
Tabla 8.1. Volúmenes demandados por los clientes y trayectos necesarios. 
 
Ejecutando el Modelo de Asignación se ha obtenido la relación de las plantas de producción 
que servirán a cada uno de estas obras. Recuérdese que este modelo hallaba la asignación 
de coste mínimo; dentro del cual, se consideraba tanto los costes de producción necesarios 
de cada planta como los costes de distribución para servir el producto. En este caso, el 
resultado final es el mostrado en la Tabla 8.2. 
 
Obras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Asignación 3 3 3 1 3 1 2 1 1 1 2 3 1 1 3 3 1 1 1 1 
Tabla 8.2. Asignación Planta-Obra. 
 
A partir de aquí, resulta muy fácil saber cuantos trayectos se tendrán que realizar desde 
cada una de las plantas; y, así, realizar la asignación de vehículos o camiones para cada 
planta necesarios en la jornada D+1. Se realizaba esta asignación de vehículos a plantas de 
producción a partir del número total de trayectos de cada planta dividido por el promedio de 
servicios que realiza un vehículo al día, estimado en cuatro a partir de datos de la empresa. 
Los resultados se adjuntan en la Tabla 8.3. 
 
Plantas Núm. Total Trayectos 
Núm. de 
Camiones 
1 72 18 
2 7 2 
3 15 4 
Tabla 8.3. Trayectos totales y número 
de camiones de cada planta. 
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De ahora en adelante, teniendo en cuenta que se va a proceder a dar los resultados del 
Modelo de Scheduling, se hará referencia a los trayectos de los camiones como actividades 
de las plantas. 
Pues bien, una vez conocida qué plantas de producción servirán los pedidos de cada cliente 
se debe proceder a determinar la programación de las actividades del día D+1 de éstas 
plantas. Partimos de que cada cliente determinaba una hora de inicio del servicio, una 
frecuencia de llegada de los camiones si eran necesarios más de uno debido al volumen 
solicitado y los márgenes de error permitidos para los dos requisitos anteriores. A 
continuación, en la Tabla 8.4, se muestran los valores de estos parámetros que se han sido 
utilizados para el experimento 2. Las horas de inicio que aparecen en la Tabla 8.4 están 
expresadas en minutos ya que la jornada laboral de 7h a 21h ha sido definida en el modelo 
por el intervalo [0, 840]. 
 
Obras 
Inicio 
Servicio 
(min) 
Margen 
Salidas 
(min) 
Frecuencia 
Salidas 
(min) 
1 704 10 58 
2 64 10 24 
3 305 20 18 
4 300 20 34 
5 234 10 22 
6 146 20 38 
7 161 20 16 
8 377 10 30 
9 432 10 12 
10 299 20 39 
11 513 20 17 
12 190 20 59 
13 196 10 11 
14 217 10 54 
15 80 20 16 
16 228 20 52 
17 83 20 18 
18 156 10 14 
19 218 20 25 
20 376 20 19 
Tabla 8.4. Especificaciones clientes. 
 
A modo informativo, se adjunta la formula de conversión del tiempo en formato hh:mm al 
tiempo en formato minutos – λ en la ecuación – teniendo en cuenta como se ha definido el 
intervalo de trabajo, 
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( )[ ] λ=−+⋅ 42060 mmhh                (Ec. 8.1) 
y viceversa, 





 +
=
60
420λEhh                (Ec. 8.2) 











 +
=
60
420λDEmm               (Ec. 8.3) 
Donde, f(x)=E(x), es la función parte entera y, f(x)=D(x), corresponde a la función parte 
decimal. 
Además de las condiciones impuestas por el cliente se debe tener muy presente que la 
empresa intenta realizar su trabajo al mínimo coste y eso se traduce en restricciones de 
recursos. Claro está que todos los pedidos podrían ser entregados simultáneamente 
respetando las condiciones del cliente; en el caso de disponer de recursos ilimitados. Como 
parece lógico, esto no es un escenario real y, hoy en día, todas las empresas tienen 
limitaciones. En nuestro caso, disponemos de una flota de vehículos determinada para 
realizar los servicios; así como, un número de puntos de carga con una capacidad limitada. 
Con todo lo anterior, la programación de las actividades, para cada una de las plantas, que 
se han obtenido para este experimento, mediante el Modelo de Scheduling diseñado son las 
que se presentan en la Figura 8.2, Figura 8.3 y Figura 8.4. Éstas corresponden a la Planta 1, 
Planta 2 y Planta 3 respectivamente. Se ha optado por presentar la solución en forma de 
gráfico de barrar para dar una visión global de la carga de trabajo de cada planta. De todas 
formas se añade una tabla, Tabla 8.5, con el detalle de los tiempos de inicio y fin de las 
actividades de la Planta 2. Si se quieren los valores detallados de todos los experimentos 
realizados consultar el Anexo C. 
 
Actividad Inicio  (min) 
Fin  
(min) 
Duración 
(min) 
1 161 194 33 
2 177 210 33 
3 194 227 33 
4 210 243 33 
5 513 536 23 
6 530 553 23 
7 542 565 23 
Tabla 8.5. Detalle actividades Planta 2 
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 Figura 8.2. Actividades de la Planta 1. 
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 Figura 8.3. Actividades de la Planta 2. 
 
 
 Figura 8.4. Actividades de la Planta 3. 
Debido a que resulta difícil apreciarlo en los gráficos de la programación de las actividades 
de las plantas; en la Tabla 8.6, se listan las actividades que se han beneficiado de los 
márgenes que el cliente había establecido. Los valores que aparecen en la Tabla 8.6 están 
en positivo; pero pueden corresponder tanto a avances de la hora prevista como a retrasos. 
Los márgenes que imponía el cliente afectaban a la primera actividad de un pedido 
determinado, mientras que el resto tenía un margen de maniobra de 5 minutos. Estos 
márgenes dotan de una cierta flexibilidad al modelo cuando, por limitación de los recursos, 
hay un conflicto; por ejemplo, si en un momento determinado coinciden dos cargas al mismo 
tiempo en una planta que únicamente dispone de un punto de carga. En casos como éste, 
un ligero avance o retroceso de las actividades puede permitir llegar a una solución. 
 
Planta 1 Planta 2 Planta 3 
Núm.  
Actividad Margen 
Núm.  
Actividad Margen 
Núm.  
Actividad Margen 
17 5 3 1 5 12 
44 5 4 1 15 5 
46 3 7 5   
64 5 
65 3 
71 2  
Tabla 8.6. Actividades con márgenes distintos de cero.  
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Como ya se comento en la definición del Modelo de Scheduling los camiones o, 
equivalentemente, los camioneros tienen derecho a una hora para comer. Esta parada para 
la comida puede estar comprendida en el intervalo [300, 480] de la jornada laboral; es decir, 
que cada camionero puede realizar su parada entre las 12h y las 15h en función de las 
actividades que tenga programadas en esta franja horaria. De esta forma, para este 
experimento las paradas para la comida de cada uno de los camiones se presentan, como 
en el caso de las actividades, gráficamente para cada una de las plantas en la Figura 8.5, 
Figura 8.6 y Figura 8.7 respectivamente.  
 
Nótese que no todas las paradas para la comida están alineadas; lo que indica que han sido 
necesarios avances o retrasos de algunas de ellas. 
 
 
 Figura 8.5. Paradas Comida de la Planta 1. 
 
 
 Figura 8.6. Paradas Comida de la Planta 2. 
 
 
 Figura 8.7. Paradas Comida de la Planta 3. 
Unos diagramas especialmente interesantes por la información que proporcionan son los 
que se ven a continuación, Figura 8.8, Figura 8.9 y Figura 8.10, en los que se representa la 
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ocupación de los camiones. Dicho de otra manera, aparece en cada momento de la jornada 
laboral el número de camiones ocupados del total que cada planta tiene disponibles.  
Obsérvese, que hay momentos puntuales en los que todos los recursos están ocupados 
mientras que en otros están libres. Entonces sería lógico pensar que un mejor reparto a lo 
largo de la jornada laboral de las actividades permitiría bien reducir la flota de camiones a 
asignar a las plantas; o bien aumentar, con ese número de camiones, la capacidad de 
servicio de la empresa permitiendo gestionar más volumen de entregas. Finalmente apuntar 
que en la franja horaria de la comida suelen haber picos de ocupación ya que los 
camioneros están comiendo y, por tanto, no disponibles para realizar ningún viaje. 
 
 
 Figura 8.8. Camiones de la Planta 1. 
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 Figura 8.9. Camiones de la Planta 2. 
 
 
 Figura 8.10. Camiones de la Planta 3. 
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Al igual que los diagramas de ocupación de vehículos la Figura 8.11, Figura 8.12 y Figura 
8.13 representan las ocupaciones de los puntos de carga de cada una de las plantas de 
producción. Excepcionalmente, en este caso la Planta 1 dispone de dos puntos de carga por 
ser un caso en el que se tuvo que aumentar esta capacidad con tal de obtener una solución. 
A simple vista, se entiende que en este caso con un único punto de carga es imposible 
entregar todos los pedidos ya que en a lo largo de la jornada laboral se requiere en muchas 
ocasiones el segundo punto de carga para abastecer del hormigón a los camiones que 
deben realizar las entregas. 
Obsérvese también, Figura 8.13, que para este caso aún teniendo dos puntos de carga 
disponibles en la Planta 3 no han sido necesarios. Téngase en cuenta que el experimento 2 
corresponde a un caso de baja demanda; por tanto, con el volumen de actividad que se está 
gestionando y las características de ésta con un único punto de carga ha sido suficiente. 
 
 
 Figura 8.11. Puntos de Carga de la Planta 1. 
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 Figura 8.12. Puntos de Carga de la Planta 2. 
 
 
 Figura 8.13. Puntos de Carga de la Planta 3. 
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8.2 Análisis de una réplica de alta demanda 
Como para la réplica de baja demanda, se va a presentar en detalle una réplica de alta 
demanda. En este caso se ha escogido el experimento 14. 
En este caso, el volumen total de producto a gestionar durante la jornada laboral es de 778 
m3 de hormigón. Siguiendo la misma estructura del apartado anterior, en la Tabla 8.7, se 
muestran los pedidos de cada uno de los cuarenta clientes. Como era de esperar en los 
escenarios de alta demanda en los que se doblan los pedidos a gestionar por la empresa 
aumenta, considerablemente, el volumen de hormigón gestionado. En el Anexo C, se 
recogen los volúmenes a gestionar en cada uno de los experimentos que se ha llevado a 
cabo en el proyecto. En la Tabla 8.7 aparece, también, el número de trayectos que serán 
necesarios para servir cada uno de los pedidos; teniendo en cuenta que la flota de vehículos 
con la que se opera tiene una capacidad de 6 m3. 
 
Obras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Demanda 
(m3) 38 2 3 2 16 3 5 12 6 11 19 10 61 27 53 18 18 15 7 21 
Núm. de 
Trayectos 7 1 1 1 3 1 1 2 1 2 4 2 11 5 9 3 3 3 2 4 
Obras 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Demanda 
(m3) 2 8 11 13 11 8 6 50 48 4 44 57 7 13 29 15 20 15 7 63 
Núm. de 
Trayectos 1 2 2 3 2 2 1 9 8 1 8 10 2 3 5 3 4 3 2 11 
Tabla 8.7. Volúmenes demandados por los clientes y trayectos necesarios. 
 
Una vez ejecutado el Modelo de Asignación, se obtiene la siguiente relación entre las 
plantas de producción y las obras a servir, Tabla 8.8. 
 
Obras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Asignación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 3 3 3 2 3 3 3 3 
Obras 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Asignación 1 1 3 3 3 3 3 1 2 1 3 1 1 1 3 2 2 3 3 3 
Tabla 8.8. Asignación Planta-Obra. 
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En la Tabla 8.9, se recoge el total de trayectos a realizar por cada una de las plantas de 
producción teniendo en cuenta la asignación Planta-Obra obtenida anteriormente; así como 
el dimensionado de la flota de vehículos para la jornada de trabajo. 
Para los casos de alta demanda, en general, el reparto de obras entre las distintas plantas 
de distribución es más homogéneo. Obsérvese, en el Anexo C, que es habitual que la 
asignación de Planta-Obra esté descompensada entre las plantas disponibles y tienda a 
concentrarse en la Planta 1; más aún para los casos de baja demanda.  
 
Plantas Núm. Total Trayectos 
Núm. de 
Camiones 
1 50 13 
2 18 5 
3 80 20 
Tabla 8.9. Trayectos totales y número 
de camiones de cada planta. 
 
Como en el caso de baja demanda la Tabla 8.10 muestra las condiciones impuestas por los 
clientes del experimento 14. 
 
Obras 
Inicio 
Servicio 
(min) 
Margen 
Salidas 
(min) 
Frecuencia 
Salidas 
(min) 
Obras 
Inicio 
Servicio 
(min) 
Margen 
Salidas 
(min) 
Frecuencia 
Salidas 
(min) 
1 714 20 26 21 93 20 50 
2 260 20 35 22 25 20 29 
3 387 10 57 23 17 20 11 
4 521 10 43 24 686 20 33 
5 271 10 56 25 376 10 31 
6 474 20 26 26 224 10 56 
7 145 20 47 27 274 10 23 
8 422 20 33 28 137 10 28 
9 91 10 29 29 213 10 26 
10 600 20 58 30 118 10 52 
11 121 10 22 31 522 10 22 
12 526 10 55 32 652 20 19 
13 129 20 26 33 266 20 23 
14 55 10 18 34 115 10 36 
15 228 10 17 35 33 10 11 
16 105 10 25 36 482 20 36 
17 164 20 35 37 7 20 43 
18 221 20 49 38 272 10 47 
19 291 20 37 39 1 20 31 
20 294 10 29 40 85 20 11 
Tabla 8.10. Especificaciones clientes. 
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En la Figura 8.14, Figura 8.15, Figura 8.16-a y Figura 8.16-b aparecen las actividades de 
cada planta de producción programadas en el tiempo durante la jornada laboral. Para más 
detalle ver Anexo C. 
 
 
 Figura 8.14. Actividades de la Planta 1. 
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 Figura 8.15. Actividades de la Planta 2. 
 
 
 Figura 8.16-a. Actividades de la Planta 3. 
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 Figura 8.16-b. Actividades de la Planta 3. 
La Tabla 8.11 contiene las actividades que se han beneficiado de los márgenes, adelanto o 
retraso, permitidos por el cliente. 
 
Planta 1 Planta 2 Planta 3 
Núm.  
Actividad Margen 
Núm.  
Actividad Margen 
Núm.  
Actividad Margen 
20 5 14 5 42 17 
42 1 15 7 46 5 
46 6   68 1 
    74 1 
Tabla 8.11. Actividades con márgenes distintos de cero.  
 
Las paradas para la comida de los camiones de cada planta en este experimento se 
muestran gráficamente en la Figura 8.17, Figura 8.18 y Figura 8.19 respectivamente. 
También aquí se dan avances o retrasos de ciertas paradas para la comida, de esta forma 
permiten no interrumpir totalmente la actividad de la empresa durante el intervalo definido. 
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 Figura 8.17. Paradas Comida de la Planta 1. 
 
 
 Figura 8.18. Paradas Comida de la Planta 2 
. 
 
 Figura 8.19. Paradas Comida de la Planta 3. 
Los diagramas de ocupación de los camiones de los experimentos de alta demanda, como 
es el caso del experimento 14, son muy similares a los de baja demanda. Como se ha 
comentado la asignación Planta-Obra suele ser más homogénea lo que se traduce con una 
mayor actividad de cada una de las plantas de producción. Esto, que se había visto en 
datos, queda también presente en la Figura 8.20,  Figura 8.21 y Figura 8.22. 
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  Figura 8.20. Camiones de la Planta 1. 
 
 
  Figura 8.21. Camiones de la Planta 2. 
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  Figura 8.22. Camiones de la Planta 3. 
Algo parecido ocurre para los diagramas de ocupación de los puntos de carga: Figura 8.23,  
Figura 8.24 y Figura 8.25. A mayor actividad mayor ocupación de los recursos. En este 
caso, como en el experimento 2, fue necesario dotar de un punto de carga adicional a la 
Planta 1. 
En este caso, contrariamente a lo que sucedía en el experimento 2, al gestionar volúmenes 
de demanda mayores todas las plantas trabajan más cerca de sus límites. Por tanto, todos 
sus recursos disponibles son utilizados en algún momento de la jornada laboral. 
Seguramente, sería imposible afrontar la demanda de este día con las características 
definidas por los clientes con menos puntos de carga. 
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  Figura 8.23. Puntos de Carga de la Planta 1 
. 
 
  Figura 8.24. Puntos de Carga de la Planta 2. 
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  Figura 8.25. Puntos de Carga de la Planta 3. 
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9. Valoración económica del proyecto 
La valoración económica del proyecto se ha dividido en dos partes: el coste de desarrollo y 
el coste de implantación. 
Para el desarrollo del proyecto han sido necesarias un total de 640 horas de trabajo; el 
desglose de las cuales en sus distintas fases es el que se presenta en la Tabla 9.1. También 
aquí se especifica el porcentaje dedicado a cada fase. 
 
 
Horas 
Requeridas 
Fase (h) (%) 
Estudio Previo 64 10% 
Diseño 320 50% 
Desarrollo 160 25% 
Testeo y verificación 96 15% 
TOTAL 640 100% 
Tabla 9.1. Reparto de horas empleadas para 
el desarrollo del proyecto 
 
El coste medio establecido por hora de trabajo ha sido de 60€/h. Además se ha imputado un 
10% del coste de la licencia del software ILOG OPL Studio; la cual tiene un precio de 
4.610€. 
 
Para la implantación en cliente se ha estimado que serán necesarias 48 horas de trabajo 
desglosadas, en valor y porcentaje, en sus distintas fases como aparece en la Tabla 9.2. 
 
 
Horas 
Requeridas 
Fase (h) (%) 
Coste Instalación y Testeo en Cliente 8 17% 
Formación Usuarios 40 83% 
TOTAL 48 100% 
Tabla 9.2. Reparto de horas empleadas para la implantación 
del proyecto 
 
Igualmente, el coste medio de la hora de trabajo se ha considerado de 60€/h. Sin embargo, 
el cliente deberá asumir la totalidad del coste de la licencia del software para su explotación, 
valorado en 15.455€. 
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Finalmente, en la Figura 9.1 aparece en detalle todos los costes imputados en el proyecto y 
desglosados en sus distintas partes; así como el coste total del mismo con el IVA 
correspondiente. 
 
 Figura 9.1. Desglose de costes del proyecto 
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10. Impacto ambiental del proyecto 
Aunque difícil de contabilizar mediante cifras el impacto ambiental del proyecto por no tener 
ninguna referencia con la que compararlo; sin duda que contribuirá a mejorar su impacto. 
Partiendo de la base que la implantación de este proyecto no supone una reducción en los 
trayectos de los camiones en la distribución diaria de producto, ya que se tiene que cumplir 
la demanda solicitada y los viajes necesarios son los que son. Si que se ha logrado reducir 
la flota de vehículos necesaria para realizar la distribución diaria, aumentando el ratio de 
viajes diarios por camión. 
Además, la tendencia de la empresa es ir sustituyendo los vehículos disponibles por nuevos 
de mayor capacidad de carga. De manera que cuando la mayoría de la flota disponible 
tenga cubas mayores para el transporte del hormigón se reducirán, también, los trayectos 
necesarios para servir una cantidad determinada de producto. Téngase en cuanta que se ha 
hecho la hipótesis de que todos los vehículos disponibles eran de 6m3; lo cual corresponde 
al peor de los casos. 
También, que a través de la mejora organizativa que supone centralizar la gestión y la toma 
de decisiones de la producción y distribución de los productos y, sobre todo, siendo más 
eficientes en el cumplimiento de las condiciones impuestas por los clientes se logra reducir 
los retornos y, consiguientemente, viajes innecesarios de camiones. En este sentido, si que 
el impacto de gestionar la distribución con el soporte de un sistema de planificación, como el 
diseñado en el proyecto, en lugar de hacerlo manualmente como se venía haciendo supone 
una mejora en la calidad del servicio 
Finalmente, y en relación con lo anterior, este proyecto permite realizar una mejor 
asignación Planta-Cliente y, consecuentemente, los clientes son servidos desde las plantas 
más cercanas. Esto se traduce a menos kilómetros; por tanto, menos emisiones de gases 
de combustión a la atmosfera. 
Para concluir, apuntar que la empresa tiene un gran compromiso con la sostenibilidad y el 
medio ambiente. La actitud de respeto y protección del medio ambiente en los centros de 
producción y en sus alrededores es una misión firmemente implantada en toda la 
organización. Esta orientación de futuro les lleva no sólo a adaptarse a las necesidades y 
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requisitos legales actuales, sino que les permite adelantarse, en un ejercicio prospectivo, 
para alcanzar una perfecta integración ante las previsibles necesidades futuras. 
Para ello vienen llevando a cabo, desde hace años, actuaciones de gestión destinadas a 
mejorar el impacto ambiental acompañadas de importantes inversiones en instalaciones y 
tecnología para ello. Se trabaja en la mejora continua de procesos, métodos de tratamiento 
y gestión de materias primas, combustibles y productos, gestión del agua y de residuos. 
Los sistemas de gestión ambiental implantados en sus centros productivos están basados 
en la norma ISO 14001. 
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Conclusiones 
Finalizado el proyecto, se está en disposición de hacer una valoración de los resultados 
obtenidos. De este modo, se puede afirmar que se ha logrado el objetivo principal que se 
buscaba: diseñar y validar un modelo para realizar la planificación de la producción y la 
distribución de la empresa sobre la que se ha basado el estudio para el día D+1. Y se han 
cumplido con las expectativas de que la gestión de cualquier actividad de una empresa 
soportada por un sistema apropiado supone un salto de calidad y repercute directamente en 
toda la organización y en sus clientes. 
Primero, corroborar que la experimentación llevada a cabo ha servido para demostrar que el 
modelo funcionaba y que los resultados se obtenían de una forma relativamente sencilla y 
en un tiempo adecuado dadas las circunstancias. 
Segundo, aceptar que ha habido, aunque pocas, dificultades con ciertos experimentos. 
Como ya se ha justificado en su momento, se deben en la mayoría de los casos por la 
aleatoriedad de los datos utilizados. Los parámetros desconocidos han sido creados 
aleatoriamente lo que en ejercicio real no sucede y muchas de estas incompatibilidades se 
podrían haber evitado. 
Tercero, destacar que este proyecto establece las bases para proyectos de continuidad 
futuros; los cuales pueden incorporar características adicionales a las aquí delimitadas en el 
alcance. Por ejemplo, unir los dos modelos, Modelo de Asignación y Modelo de Scheduling, 
para que el tratamiento de datos de salida del primer modelo se transforme 
automáticamente, sin la intervención del usuario, al formato de entrada del segundo modelo; 
o incorporar opciones de elección de tipologías de vehículos y dimensiones de la cuba de 
éstos. Además, desde el punto de vista informático se podría mejorar para, de alguna forma, 
crear un entorno más amigable para los usuarios. 
Finalmente, destacar que al proyecto se le podría dar más utilidad que la simple 
planificación de la producción y la distribución de producto de la empresa. Por ejemplo, 
podría servir para justificar ampliaciones en las plantas de producción. Si los datos hubiesen 
sido reales se podría recomendar la ampliación de puntos de carga en las plantas; como se 
comprobó, suele ser una limitación y el cambio supondría poder gestionar más pedidos.  
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Otra ventaja que ofrece el modelo, y que no se ha explotado, es que permite jugar con el 
número de vehículos que se asignan a las plantas, ya que variar este parámetro es muy 
sencillo. Por tanto, para casos concretos se podría probar a ver que sucede si se programan 
las actividades del día D+1 con menos vehículos de los inicialmente asignados. 
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